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An apparatus controls the steering angle of a pair of front or rear wheels and the braking forces to be 
applied to left and right wheels of at least one of the wheel pairs. The apparatus includes a control unit 
for calculating a target value for a dynamic parameter related to a motion of the vehicle based upon 
sensed vehicle operating conditions. The control unit calculates a target value for the steering angle of 
the one wheel pair and controls the steering angle to the calculated target value so as to bring the 
dynamic parameter to its target dynamic parameter value. An absolute value of the target or actual 
steering angle is calculated for comparison with a predetermined value. The control unit controls the 
second control unit to provide a difference between the braking forces applied to the left and right 
wheels of the one wheel pair so as to bring the dynamic parameter to the target dynamic parameter 
value only when the calculated absolute value exceeds the predetermined value. 
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@ FahrdynamikrSteuervorrichtung 

Etne Fahrdynamik-Steuervorrichtung zum Steuem des 
Le nkwinkels zweier Vorder- Oder Hinterrader und der den 
Kriit n und rechten Radem von wentgstens einem der 
Radpaare zugefuhrten Bremskra fte enthalt eine Steueretn- 
heit zum Berechnen eines Sollwertes eines Dynamikparame- 
t rs, der stch auf eine Bewegung des Fahrzeugs bezieht, auf 
der Grundlage ermittetter Fahmugbetrieb^^ Die 
Steuereinheit berechnet einerTSbHwert fur den Lenkwinkel 
des einen Radpaares und steuert'd&n Le nkwinjc el 'auf Uen 
berechnet gn Soll wert, um die Dynamikparameter auf seinen 
Soiiwert zu bringen. Etn Absolutwert des Soil- Oder herr- 
schenden Lenkwinkels wird beriachnet, um mh einem vorbe- 
stimmten Wert verglichen zu werden. Die Steuereinheit 
steuert die zweite Steuereinheit derart, daB diese etne 
Differenz zwischen den Bremskraften erzeugt, die den linken 
und rechten Radern dels genarinteh einen Radpaares zuge- 
* fuhrt wird, um den Dynamikparameter auf den Dynamikpa- 
f ra meter- Sollwert nur dann zu bringen, wenn der berechnete 
Abs lutwert den vorbestimmten Wert ubersteigt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Fahrdynamik-Steuervorrichtung zur Verwendung in einem Kraftfahrzeug, 
das zwei Vorderrader und zwei Hinterrader aufweist, und speziell auf eine Fahrdynamik-Steuervorrichtung zum 
5 Steuern der Fahrdynamik auf der Grundlage verschiedener Betriebsbedingungen des Fahrzeugs durch Steue- 
rung des Lenkwinkels von einem der Radpaare und der Differenz der Bremskrafte, die den linken und rechten 
Radem von wenigstens einem der Radpaare zugefuhrt sind. 

Die JP-OS 22 83 555 beschreibt eine Fahrdynamik-Steuervorrichtung zum Steuern der Fahrdynamikeigen- 
schaften auf einen Soilwert-atif der Grundlage verschiedener Fahrbetriebszustande. Diese bekannte Steuervor- 
10 richtung ist dazu eingerichtet, die Fahrdynamikeigenschaften dadurch auf den Sollwert zu bringen, dafi der 
Lenkwinkel von einem der Radpaare gesteuert wird, wenn die Gierraie oder die Querbeschleunigung des 
Fahrzeugs kleiner ais ein vorbestimmter Wert ist, und durch Steuern der Bremskraftdifferenz sowie des Lenk- 
winkels, wenn die Gierrate oder Querbeschleunigung den vorbestimmten Wert ubersieigt. 

Obgleich die bekannte Fahrdynamik-Steuervorrichtung die Anzahl der Bremskraftdifferenzsteuervorgange 
15 zur Verminderung des negativen Einflusses auf das Bremsverhalten herabsetzen kann, ist ihr Nutzen doch 
begrenzt Da die Steuervorrichtung dazu eingerichtet ist, die Bremskraftdifferenzsteuerung durch eine Abwei- 
chung der Fahrdynamik von ihrem Sollwert einzuleiten, fflhrt sie eine unndtige Bremskraftdifferenzsteuerung in- 
Abhdngikeit von einer vorubergehenden groBen Abweichung aus, die nur durch eine Lenkwinkelsteuerung 
herabgesetzt werden kann, 

20 Eine Hauptaufgabe der Erfindung besteht daher darin, eine verbesserte Fahrdynamik-Steuervorrichtung 
anzugeben, die die Anzahl der Bremsregelvorgange, die notwendig ist, um einen Fahrdynamikparameter aiif 
einen Sollwert zu bringen. niinimieren kann. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung besteht darin, eine verbesserte Fahrdynamik-Steuervorrichtung anzugeben, 
die den nachteiligen EinfluB auf das Bremsverhalten minimieren kann, die Lebensdauer der im Bremssystenri ' 
25 enthaltenenTeilesteigern und den Energieverlustvermindem kann. 

Die Hauptaufgabe der Erfindung wird durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale gelost Eine weitere, 
demselben Grundgedanken gehorchende Losung ist Gegenstand des Anspruchs 6. 
Weiterbildungen sind Gegenstand der jeweils abhangigen Anspruche. 

Die Erfindung wird nachfoigend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert Es zeigt: 
30 Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Bremskraftsteuereinheit, die in einer Ausfuhrungsform einer 
Fahrdynamik-Steuervorrichtung nach der Erfindung verwendet wird; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Hinterradlenksteuereinheit, die in der Fahrdynamik-Steuervorrich- 
tung nach der Erfindung verwendet wird; 
Fig. 3 schematisch ein Modell eines Kraftfahrzeugs, das zwei Freiheitsgrade aufweist; 
^35 Fig. .4 ein Diagramm des Verhaltnisses zwischen den Brems-, Antriebs- und Kurvenfahrkraften; 

Fig. 5A und 5B zusammen ein FiuBdiagramm des Programms des Digitalrechners, das dazu dient, die Sollwer- 
te f ur die Fluidbrucke zu berechnen, die den linken und rechten Vorderradbremszylindem zugefQhrt werden; 

Fig. 6 ein FiuBdiagramm des Programms des Digitalrechners, das zur Steuerung des Fluiddrucks verwendet 
wird, das einem der Vorderradbremszyitnder zugefOhrt wird; 
40 Fig. 7 ein Zeitdiagramm zur Erlauterung des Betriebs der Fahrdynamik-Steuervorrichtung nach der Erfin- 
dung und 

Fig. 8 ein Zeitdiagramm zur Erlauterung des Betriebs einer ublichen Fahrdynamik-Steuervorrichtung. 
Fig. 1 zeigt schematisch eine Bremskraftregeleinheit in einer Fahrdynamik-Steuervorrichtung nach der Erfin- 
dung. Die Erfindung wird in Verbindung mit einem Kraftfahrzeug erlautert, das zwei Vorderrader und zwei 
45 Hinterrader aufweist. Den Vorderradem sind vordere Radbremszy Under IFL und IFR zugeordnet, wdhrend 
den Hinterradem Hinterradbremszylinder IRL und IRR zugeordnet sind Eine allgemein mit 2 bezeidinete 
Betatigungsvorrichtung wirkt auf die Radbremszylinder IFL, IFR, ILR und IRR ein. um den betreffenden 
Radern Bremskraft zuzufuhren. Mit 4 ist ein Bremspedal bezeichnet, das auf die Kolben in einem Tandem- 
Hauptbremszylinder 5 einwirkt und Bremsfluid durch erste und zweite Leitungen 5a und 5b zur Betatigungsvor- 
50 richtung 2 fCihrt 

Die Betatigungsvorrichtung 2 enthalt Magnetventile 3F1, 3FR und 3R. Das Magnetventil 3FL hat drei An- 
schlusse fur Fluid, namlich A, B und P. Der AnschluB P ist mit der ersten Leitung 5a verbunden, der AnschluB A 
ist mit dem Radbremszylinder IFL verbunden und der AnschluB B ist mit der ersten Leitung 5a Qber eine 
motorgetriebene Pumpe 7F verbunden. Ein Reservoir 9F ist mit der Leitung zwischen dem AnschluB B und der 

55 Pumpe 7F verbunden. Ein Sammler 8F ist mit der Leitung zwischen der Punripe 7F und dem AnschluB P zum 
AuffQllen der Fluidstromung in der Leitung verbunden. Das Magnetventil 3FI arbeitet aufgrund eines Steuer- 
stromsignals, das ihm von einer Steuereinheit 16 zugefQhrt wird, und kann eine von drei Stellungen emnehmeh. 
Die erste, in Fig. 1 dargestellte Stellung dient dazu, tiine Verbindung zwischen den Anschiussen P luid A 
einzurichten, um den Fluiddruck zu steigem, der dem Radbremszylinder 1 FL zugefQhrt wird. Die zweite Stellung 

60 dient dazu, die Verbindung zwischen den Anschiussen P und A zu unterbrechen, um den Fluiddruck im Rad- 
bremszylinder IFL auf einem konstanten Wert zu halten. Die dritte Stellung schafft eine Verbindung zwischen 
den Anschiussen A und B, um den Ruiddruck im Radbremszylinder 1 FL zu vermindern. 

In vergleichbarer Weise hat das Magnetventil 3FR drei Anschlusse A, B und P, Der AnschluB P ist mit der 
ersten Leitung 5a und auBerdem mit dem AnschluB P des Magnetventils 3FL verbunden. der AnschluB A ist mit 

65 dem Radbremszylinder IFR verbunden, und der AnschluB B ist mit dem AnschluB B des Magnetventils 3FL 
verbunden. Das Magnetventil 3FR arbeitet aufgrund eines Steuerstromsignals, das ihm von der Steuereinheit 6 
zugefQhrt wird, und kann drei Stellungen einnehmen. Die erste, in Fig. 1 dargestellte Stellung dient dazu, eine 
Verbindung zwischen den Anschiussen P und A herzustellen, um den Fluiddruck zu steigem, der dem Radbrems- 
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zylinder IFR zugefuhrt wird. Die zwerre Stellung unterbricht die Verbindung zwischH^fcn Anschliissen P und A, 
um den Fluiddruck im Radbremszylinder IFR auf einem konstanten Wert zu haiten. Die dritte Stellung richtet 
eine Verbindung zwischen den Anschlussen A und B ein, um den Fluiddruck im Radbremszylinder IFR zu 
vermindem. 

Das Magnetventil 3R hat drei Anschlusse A. B und P. Der AnschluB P ist mit der zweiten Leitung 5b 5 
verbunden, der AnschluB A ist mit den Radbremszylindern IRL und IRR verbunden* und der AnschluB B ist mit 
der zweiten Leitung 5b uber eine motorgetriebene Pumpe 7R verbunden, Ein Reservoir 9R ist mit der Leitung 
zwischen dem AnschluB B und der Pumpe 7R verbunden. Ein Sammler 8R ist mit der Leitung zwischen der 
Pumpe 7R und dem AnschluB P verbunden, um die Ruidstrdmung in der Leitung auf zufullen. Das Magnetventil 
3R arbeitet aufgrund eines Steuerstromsignals, das ihm von der Steuereinheit 16 zugefuhrt wird, und kann drei 10 
Stellungen einnehmen. Die erste. in Fig. 1 dargestellte Stellung richtet eine Verbindung zwischen den Anschlus- 
sen P und A ein. um den Fluiddruck zu steigem, der den Radbremszylindern IRL und IRR zugefuhrt wird. Die 
zweite Stellung unterbricht die Verbindung zwischen den Anschlussen P und A, um den Fluiddruck in den 
Radbremszylindern IRL und IRR auf eineni konstanten Wert zu haiten. die dritte Stellung richtet eine Verbin- 
dung zwischen den Anschlussen A und B ein, um den Fluiddruck in den Radbremszylindern IRL und IRR zu is 
verminderiL 

Jedes der Steuerstromsignale f Qr die entsprechenden Magnetventile 3FL, 3FR und R hat drei Pegel. die jeweils 
durch Berechnungen bestimmt werden, die in der Steuereinheit 16 ausgefflhrt werden. Diese Berechnungen 
erfolgen auf der Grundlage verschiedener BetriebszustSnde des Fahrzeugs, die im laufenden Betrieb ermittelt 
werden. Diese ermittelten Zustande umfassen Lenkwinkel 0, Fahrgeschwindigkeit Vx, Bremspedalstellung, 20 
Hauptbremszylinderdruck Pmc Fluiddrucke Pfl und Pfr. die den Radbremszylindern IFL bzw. IFR zugefOhrt 
werden, Ruiddruck Pr. der den Radbremszylindern IRL und IRR zugefuhrt wird, und Langsbeschleunigung g 
des Fahrzeugs. Daher sind ein Lenkwinkelsensor 11, ein Fahrgeschwindigkeitssensor 12, ein Bremsschalter 13, 
14MC 14FL, 14FR und 14R und ein Langsbeschleunigungssensor 15 mit der Steuereinheit 16 verbunden. 

Der Lenkwinkelsensor 11 dient dazu, den Drehwinkel 0 eines Lenkrads 10 zu ermitteln, wobei als Bezug die 25 
neutrale Stellung des Lenkrads gilt, und er erzeugt ein elektrisches Signal das fQr den ermittelten Lenkwinkel 0 
kennzeichnend ist. Das den Lenkwinkel angebende Signal hat ein Vorzeichen, das die Lenkrichtung angibt Im 
dargesteilten Fall hat das den Lenkwinkel angebende Signal ein positives Vorzeichen, wenn das Lenkrad 10 aus 
seiner neutralen Stellung nach links gedreht wird, und ein negatives Vorzeichen, wenn das Lenkrad 10 aus der 
neutralen Stellung nach rechts gedreht ist Der Fahrgeschwindigkeitssensor 12 dient dazu, die Langsgeschwin- 30 
digkeit Vx des Fahrzeugs zu ermittela und er erzeugt ein elektrisches Signal, das fOr die ermittelte Fahrge- 
schwindigkeit Vx kennzeichnend ist Der Bremsschalter 13 ist dem Bremspedal 4 zugeordnet und schlieBt zum 
Zwecke einer Stromzufuhrung von der Fahrzeugbatterie zur Steuereinheit 16 in Abhangigkeit von der ZufOh- 
rung eines Bremsdrucks nnit dem FluB (wenn das Bremspedal 4 niedergetreten wird). Das Hauptbremszylinder- 
drucksensor 14MC ist in der ersten Leitung 5a angeordnet dargestellt um den Fluiddruck Pmc zu ermitteln und 35 
er erzeugt ein elektrisches Signal, das fur den Fluiddruck Pmc kennzeichnend ist, der vom Hauptbremszyiinder 5 
geiiefert wird. Die Fluiddrucksensoren 14FL und 14FR sind so angeordnet daB sie die Ruiddrticke Pfl und Pfr 
messen, die den betreffenden Radbremszylindern IFL und IFR zugefQhrt werden. Die Fluiddrucksensoren 14FL 
und 14FR erzeugen elektrische Signale, die fQr die emittelten FluiddrOcke Pfl und Pfr kennzeichnend sind und 
liefern diese an die Steuereinheit 16. Der Fluiddrucksensor 14R ist so angeordnet daB er den Fluiddruck Pf miBt 40 
der den Hinterradbremszylindem IRL und IRR zugefuhrt wird. Er erzeugt ein elektrisches Signal, das fOr den 
ermittelten Fluiddruck Pr kennzeichnend ist und liefert diesen an die Steuereinheit 16. Der Fahrzeuglangsbe- 
schleunigungssensor 15 erzeugt ein elektrisches Signal, das fur die ermittelte Langsbeschleunigung g des 
Fahrzeugs kennzeichnend ist und liefert dieses an die Steuereinheit 16. 

Die Steuereinheit 16 kann einen Digitalrechner mit einer Eingangsschnittstelle, einer Ausgangsschnittstelle, 45 
einer CPU und einem Speicher verwenden. Die CPU steht mit dem ubrigen Rechner uber einen Datenbus in 
Verbindung. Der Speicher enthalt Programme zum Betrieb der CPU und weiterhin geeignete Daten (insbeson- 
dere ein Fahrzeugmodell), die bei der Berechnung der geeigneten Steuersignalwerte verwendet werden. Das 
Fahrzeugmodell kann aus Bewegungsgleichungen eines Fahrzeugs abgeleitet werden, das dem zu steuemden 
Fahrzeug ahnlich ist Die berechneten Befehlssignalwerte werden durch die CPU zur Ausgangsschnittstelle 50 
ubertragen, die sie in Analogsignale umwandeh, um sie den betreffenden Konstantstromkreisen vom schwtm- 
menden Typ zuzufuhrea Die Konstantstromkreise stellen die Ventile 3FL, 3FR und 3R und die Pumpen 7F und 
7R entsprechend den fur sie berechneten Werten ein, um eine sogenannte Drei-Kanal-ABS-Bremsregelung und 
Bremskraftdifferenzregelung auszufiihren. 

Wenn die Magnetventile 3FL und 3FR (in der ersten Stellung) ausgeschaltet sind, dann wird Ruiddruck vom 55 
Hauptbremszyiinder 5 in die Vorderradbremszylinder IFL und IFR eingeleitet In diesem Falle sind die beiden 
Ruiddrucke Pfl und Pfr gleich dem Hauptbremszylinderdruck Pmc Wenn die Pumpe 7F eingeschaltet wird 
und eines der Magnetventile 3FL und 3FR eingeschaltet ist dann bewegt sich das eine Magnetventil 3FL bzw, 
3FR in seine zweite oder dritte Stellung, um den Fluiddruck in dem entsprechenden Radbremszylinder zu 
vermindern, um eine Differenz zwischen den Fluiddrucken zu erzeugen, die den Vorderradbremszylindem IFL eo 
und 1 FR zugefuhrt werden. Diese Differenz fuhrt zu einer Differenz der Bremskrafte, die den linken und rechten 
Vorderradern zugefuhrt werden. 

Fig. 2 zeigt eine Hinterrad-Lenksteuereinheit die in der Fahrdynamik-Steuervorrichtung der Erfindung ver- 
wendet wird. Den Hinterradern 21L und 21 R ist eine Hilfslenkvorrichtung 22 mit Federruckstellung in die Mitte 
zugeordnet die zwei Druckkammem 22L und 22R zum Schwenken der Hinterrader 21 L und 21 R in Abhangig- 65 
keit von dem Fluiddruck, der auf die erste oder zweite Druckkammer 22L oder 22R wirkt aufweist Die 
Hilfslenkvorrichtung 22 schwenkt die Hinterrader 21 L und 21 R entgegen dem Uhrzeigersinn um einen Winkel. 
der proportional dem Fluiddruck ist der in die erste Druckkammer 22L eingeleitet wird. wobei als Bezug die 
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Fahrzeuglangsachse dient, unWchwenkt die Hinterrader 21 L und 21 R in Uhrzeigerrichtung urn einen Winkel, 
der proportional des in die zweite Druckkammer 22R eingeleiteten Drucks ist, wobei als Bezug wiederum die 
Fahrzeuglangsachse dient. Eine Pumpe 24, die von. der Maschine 23 angetrieben wird, liefert Fluid von einem 
Reservoir 25 iiber ein Abgabeventil 26, um einen Sammier 27 zu veranlassen, die Fluidstromung in einer Leitung 
5 28aufzufulien. 

Die Hinterradlenksteuereinheit enthait ein Steuerventil 30, das aufgrund eines Steuerstromsignais arbeitet, 
das ihm von der Steuereinheit 16 zugefuhrt ist, und es kann zwischen drei Stellungen verstellt werden. Die erste 
Stellung wird eingenommen, wenn das Steuerstromsignal einen ersten Pegel hat, und das Steuerventil 30 richtet 
dann eine Verbindung der ersten Kammer 22L der Hilfslenkvorrichtung 22 mit der Leitung 28 und eine 

10 Verbindung der zweiten Kammer 22R der Hilfslenkvorrichtung 22 mit einer AblaBleitung 29 ein, die Qber ein 
Ruckschlagventil mit dem Reservoir 25 verbunden ist Als Folge davon schwenken die Hinterrader 21 L und 21 R 
entgegen dem Uhrzeigersinn. Die zweite, in Fig. 2 gezeigte Stellung wird eingenommen, wenn das Steuerstrom- 
signal einen NuHpegel hat, und das Steuerventil 30 unterbricht dann die Verbindung zwischen der Hilfssteuerein- 
richtung 22 und den Leitungen 28 und 29, um den eingestellten Hinterradlenkwinkel festzuhalten. Die dritte 

15 Stellung wird eingenommen, wenn das Steuerstromsigiial einen zweiten Pegel hat, und das Steuerventil 30 . 
richtet eine Verbindung der ersten Druckkammer 22L mit der AblaBleitung 29 und eine Verbindung der zweiten 
Druckkammer 22R mit der Leitung 28 ein. Als Foige davon schwenken die HinterrSder 21 L und 21 R in 
Uhrzeigerrichtung. Ein Hinterradlenkwinkelsensor 31 dient dazu, den Lenkwinkel 5r der HinterrSder 21L und 
21R zu ermitteln. Der Hinterradlenkwinkelsensor 31 liefert ein RQckkopplungssignal an die Steuereinheit 16, um 

20 sicherzustellen, daB der Hinterradwinkel 5r zur Einhaltung eines von der Steuereinheit 16 berechneten Zielwer- 
tes richtig ist 

Die Grunds£itze der Erfmdung werden unter Bezugnahme auf Fig. 3 erlautert Es sei nun angenommen, daB 
das Fahrzeug zwei Freiheitsgrade hat wobei der erste Freiheitsgrad eine Gierbewegung entsprechend einer 
Drehung des Fahrzeugs um seinen Schwerpunkt ergibt Der zweite Freiheitsgrad ergibt die Querbewegung des 
25 Fahrzeugs. Die nachfolgenden Gleichungen der Gier- und Querbewegungen erh^lt man fQr einen Zeitpunkt t 
wie folgt: 



M . (d/dt)Vy{t) = 2{Cf + Cr) - M - Vx(t) • {d/dt)<I>(t) (2) 



wobei Iz das Giertragheitsmoment des Fahrzeugs ist (d/dt)<I>(t) die Gierrate ist Lf die Distanz zwischen dem 
35 Schwerpunkt des Fahrzeugs und der Vorderachse ist U die Distanz zwischen dem Schwerpunkt des Fahrzeugs 
und der Hinterachse ist Tr die Distanz zwischen den Vorderradem ist BpiXt) die dem linken Vorderrad 
zugefuhrte Bremskraft ist BFR(t) die dem rechten Vorderrad zugefOhrte Bremskraft ist M das Gewicht des 
Fahrzeugs ist Vy die Geschwindigkeit der Querbewegung des Fahrzeugs ist Vy(t) die Querbeschleunigungdes 
Fahrzeugs ist Vx die Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs ist und Cf und Cr die Kurvenfahrkrifte der Vorder- 
40 und Hinterrader sind. Die Kurvenfahrkrafte Q und Cr werden bestimmt durch: 



C,-K,.(jfI- '^.-^^^ffW) ) ,3) 
C,-K,.(m.)- '-■'ff.;'*''') (4) 



wobei ©(t) der Lenkwinkel ist, N das Lenkgetriebeverhaltnis ist. Kr die Vordeiradkurvenfahrkraft ist, Kr die 
so Hinterradkurvenfahrkraft ist und 5i<t) der Hinterradlenkwinkel ist. 

Wenn man die Gleichungen (3) und (4) in die Gleichungen (1) und (2) eirisetzt. ergibt sich 

(dVdt^Wt) = a,, . (d/dt)<IKt)+a,2 • Vy(i) + bfi • e(t)+bri -BKO+bpi - AB<t) (5) 

55 (d/dt)Vy{t).= azi • (d/dt)<IKt)+an • V,{t)+brt • 6,<t) (6) 

worin 

ABi(t) = BpiXt) - BFR(t) (7) 

60 

an = -2(Kf • Lf • Lf+Kr • U LrVih ■ Vx) (8) 
a,2 = -2(Kr • Lf - Kr • Lr)/(U • Vx) (9) 

65 321 2(Kf • U - Kr • U)/(M . Vx) - V, (10) 

i22 2(Kf . Kr)/(M ■ Vx) (11) 
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bf, = 2 • Kf • U/(U • N) (12) 
bf2 = 2 . Kf/(M • N) (13) 
bri = -2 . Kr • Lr/Ii (M) 
br2 = 2 • kr/M (15) 
bpi = Tf/(2 . Iz) (16) 



AM = M . h . g/{L . 2) (19) 
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Fig 4 zeigt einen Reibungskreis. der dazu dienu das Konzept des Verhaltnisses der Vorder- und Hinterradkur- 
venfahrkraf te O und O zu den Brems- und Fahrkraften anzugeben. Der Radius des Reibungskreises enlspricht 
der maximal moglichen Reibungskraft Fo, die vom Reifen erzeugt wird Es sei nun angenommen. daB die 
Kurvenfahrkraft Q der Vorderrader proportional zum Querschlupfwinkel P ist. Die maximale Kurvenfahrkraft 
Cmax. die sich ergibt, wenn alle Reifenreibungskrafte in Querrichtung venvendet werden. ist in Bezug auf die 15 
maximal mdgliche Reibungskraft F© wie folgt definiert: 

Cfmax = Fo = Kfo • Pmax (17) 

worin Pmax der Querschlupfwinkel P isu wenn die Kurvenfahrkraft Q den Maximalwert Cfmax hat und Kf© die 20 
Kurvenfahrkraft der Vorderrader ohne Bremseneitisatz ist Wenn das Tragheitsmoment der Rader vernachlSs- 
sigt wird, dann ist der Radzylinderdruck Flkfo. der sich ergibt, wenn die gesamte Reifenbremskraft als die 
Bremskraft venvendet wird. im Verhaltnis zur maximal mdglichen Bremskraft Fo wie folgt defmierL 

Fo = Kp • FUCFO (18) 25 

worin Kp = 2 • ^ip • Ap • rp/R, jip der Reibungskoeffizient zwischen Bremsklotz und Bremsscheibe ist, Ap die 
Rache des Radbremszylinders ist, rp der wirksame Radius der Bremsscheibe ist und R der Reifenradius ist. 

Der Reibungskreisradius F. der Radzylinderbremsdruck Plkf und die Kurvenfahrkraft Kf2, die sSmtlich 
wahrend einer Bremsenbetdtigung erzeugt werden, werden aus den bekannten vier Werten Fo, Ko, Kp und 30 
Plkfo berechnet. Wenn eine Bremskraft auf das Fahrzeug einwirkt ergibt sich eine Lastverschiebung an den 
Vorderradern. Die stetige LastverschiebungsgroBe AM fiir ein Rad ist gegeben durch: 
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wobei M das Gewicht des Fahiiceugs ist, j die Hohe des Schwerpunkts des Fahrzeugs ist, L die Radbasis ist und g 
die Beschleunigung des Fahrzeugs isL 

Es sei angenommen, daB der StraBenzustand konstant ist Der Reibungskreisradius F ist dann direkt propor- 
tional zur Last des Rades auf den Boden (nachfolgend Radlast genannt). Wenn die Lastverschiebung, wie durch 
die Gleichung ( 1 9) angegeben, auf tritt, dann ist F gegeben als: 40 

F = Fo • (1 +AM/Mfo) (20) 

worin Mfo die Vorderradlast fur ein Rad ist, wenn sich das Fahrzeug in Ruhe befindet, wobei Mfo gegeben ist als: 
Mfo = M . Lr/(L . 2) (21) 
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Wenn der Wert Pmax ohne Rucksicht auf die Radlast konstant ist, dann ist die Kurvenfahrkraft direkt 
proportional der Radlast Die Kurvenfahrkraft Kfi, die man wahrend einer Lastverschiebung erhalt, ist daher 
gegeben als: so 

Kfi = Kfo • (1 + AM/Mfo) (22) 

In gleicher Weise ist der Wert FucF gegeben als: 

Plkf « Plkfo • (1 + AM/Mfo) (23) 

Wenn eine Bremskraft Bf zugefuhrt wird. dann nimmt die Kurvenfahrkraft Q. die vom Reifen erzeugt wird, ab, 
und der Wert Cfmax andert sich wie folgt: 

Cfmax = (F^ - Bf2)»'2 

« Kfo • (1 + AM/Mfo) • [1 -Bf/F)^''^ • Pmax (24) 

Der Wert Kf2 ist daher gegeben als 
Kf2 « Kfo • (1 + AM/Mfo) • [1 -(Br/F)2]'/2 (25) 

Wenn angenommen wird, daB Av (Kf2) der Mittelwert der linken und rechten Radkurvenfahrkrafte Kf2 ist. 
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dann konnen die BremskraftWFL und Bfr dazu verwendet werden,den Mittelwert wie folgt zu berechnen: 

Av(Kf2) = Kfo/2) . (I + AM/Mfo) • [(1 -{Bfr/F)2)1'2+(1 - (Bfl/F)2)»/2] (26) 

Setzt man die Gleichungen (17) und (19) in die Gleichung (26) ein^dann wird der Mittelwert Av(Kf2) durch eine 
Funktion der Hnken und rechten Radbremszylinderdrucke Pfr und Pfl wie folgt dargestellt: 

Av(Kf2) - Kfo/2 • [(I + AM/Mfo)2 - (Pfr/Plkfo)^)'^^ 

+ ((l+AM/Mfo)2-(PFL/PLKFo)2)''^ (27) 

In gleicher Weise wird die Kurvenfahrkraft Kr2 bei Zufuhrung des Radzylinderbremsdrucks Prr zu den 
Hinierradern wie folgt angegeben: 

Kr2 « Kro • [(1 - AM/Mro)2 - (Prr/PlKRO)^^'^ (28) 

worin Mro die Hinterradlast ist. wenn sich das Fahrzeug in Ruhe befindet Plkro der Radbremszylinderdruck ist. 
wenn die maximale Bremskraft bei der Hinterradlast Mro auftritt und Kro die Kurvenfahrkraft ohne Bremsenber. 
tdtigung ist. , . 

Unter Verwendung eines Differentialoperations S kdnnen die Gleichungen (5) und (6) modifiziert werden, um 
20 dieerzeugteGierrate(d/dt)a>l im VerhaitniszumLenkwinkel0(t)anzugeben: 

/■i/ ii^ffii/t\ _ ^" ' ^"^(^^3 - bf2 — a22 ■ bfi) V 

(d/dt)<Dl(t) = 3, _ (a„+a22)S+(a„ • a22 - a.2 • aj,) ^ 
« X(S) - 0(t) (29) 

In gleicher Weise ist das Verhaltnis der erzeugten Querbeschleunigung Vyi(t) zum Lenkwinkel 0(t) angege- 
ben durch: 

30 

V bf2 • S + (a2i • bfi — an > bf2) v 

Vyilt) = 52 _ (a„ +a22)S+(a„ - a22 - a,2 • a2i) 

35 «Y(S).0(t) (30) 

X(S) und Y(S) sind die Obertragungsfunktionen in Form einer Gleichung ersten Grades im Verhaltnis zu einer 
^Gleichung zweiten Grades. Es geht aus den Gleichungen (29) und (30) hervor, daB die Tendenz der erzeugten 
Gierrate (d/dt)<Di(t) und der Querbeschleunigung Vyi(t) in Bezug zum Lenkwinkel 0(l) zu schwanken, zunimmt, 
40 so daB das Fahrzeuglenkverhalten schlechter wird, wenn die Fahrgeschwindigkeit Vx zunimmt Es ist vorge- 
schlagen worden, den Hinterradlenkwinkel derart zu beeinflussen, daB die erzeugte Gierrate gut mit einer 
Sollgierrate (d/dt)<I>r{t) ubereinstimmt Es sei nun angenommen, daB diese SoUgierrate eine VerzSgerung erster 
Ordnung gegenuber jeglicher Unier- und Oberschwingung bezuglich des Lenkwinkels 0(t) hat und ihr stetiger 
Wert gleich dem fur normale Fahrzeuge bei fehlender Bremsbetatigung ist Die Sollgierrate ist dann gegeben 
45 durch: 

(d/dt)<Dr<t) = Ho • 0(t)/{l +T, . S) (31) 

worin Ho die stetige Gierratenverstarkung ist die man bei Fehien einer Bremsbetatigung erhalt Sie ist gegeben 
50 durch: 

Ho = Vx/(1 + A . Vx2) . L . N) (32) 

worin L eine Radbasis und A ein Stabilitatsfaktor ist der durch 



60 gegeben ist 

Es wird nun beschrieben, in welcher Weise der Hinterradlenkwinkel gesteuert wird, um die Sollgierrate 
(d/dt)<I>r{t) zu realisieren, wie in Gleichung (31) ausgedruckt Gleichung (31) kann modifiziert werden, um 
Gleichung (34) zu erhalten, die die dif ferenzierten Werte (d Vdt2)<l)r<t) der Sollgierrate angibt 

65 (dydx^yt>M « Ho • 0(t)/Tl - (d/dt)<I)r<t)/Tl (34) 

Wenn die erzeugte Gierrate, die aus dem Lenkwinkel G(t) und dem Hinterradlenkwinkel 6r(t) resultiert, gleich 
der Sollgierrate ist dann ist der differenzierte Wert (dVdt^)<D(t) der erzeugten Gierrate gleich dem differenzier- 
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ten Wert (dVdt2)<I),<t) der Sollgie^^. Es sei angenommen, daB (d/dt)<I)r{t) = t)cl)(t) und (dVdt2)Or<t) 
= (d2/dt2)<I)(t) und daB die Quergeschwindigkeit Vy(t) gleich VyT<t) ist. wenn (d/dt)Or{t) = (d/dt)<I>(t) und 
(d Vdt2)<Di<t) = (d?/dt2)<D(t). Wenn man diese Wene in die Gleichungen (59 und (6) einsetzi, ergibt sich 

(d2/dt2)<Dr<t) « an . (d/dt)<DKt) + ai2 • VyKO + bn • 0(t) + bri - S^t) (35) 

(d/dt)VyT<t) = ail • (d/dt)<I)r(t)+a22 • VyM^n - 0(t) + br2 • 6T<t) (36) 

Aus den Gleichungen (35) und (36) ergibt sich der Sollwert des Hinterradlenkwinkels 6r<t) als: 
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g _ fdVdt^)<l>r(t) - an ■ (d/dt)a>r(t) _ ai2 - Vvf<t)+bfi ■ 0(t) ^^^^ 

^ ^ bri bri 

Es ist daher moglich, die erzeugte Gierrate in Obereinstimmung mit der Sollgierrate zu bringen, ohne daB eine 15 
Neigung besteht, daB die Fahrzeugquergeschwindigkeit schwingt, ohne Rucksicht auf die Langsgeschwindigkeit 
Vx, indem der Hinterradlenkwinkei auf einen Sollwert gesteuert wird, der mit der Gleichung (37) berechnet wird 
In der Praxis hat der Hinterradlenkwinkei jedoch einen oberen Grenzwert 5rmax. und die erzeugte Gierrate kann 
nicht mit der SoUrate nur durch Hiiiterradlenkwinkelregelung in Obereinstimmung gebracht werden. wenn der 
Absolutwert /6r<t)/ den oberen Grenzwert Srmax Obersteigt. wenn die Berechnung mit der Gleichung (37) 20 
gemacht wird. In diesem Falle wird die Differenz ABf(t) zwischen den linken und rechten Radem zugefahrten 
Bremskraften mit dem Hinterradlenkwinkei als festem oberen Grenzwert als Srmax gesteuert. Aus diesem 
Grunde konnen die Gleichungen (35) und (36) modiflzien werden, um die Bremskraftdifferenz ABf(t) in Betracht 
zu Ziehen, und zwar wie folgt: 

Wenn 6r<t) > 5rmax. dann gilt 25 

(dVdt2)<I>r(t) » an • (d/dt)<D,<t) + ai2 • Vyr(t)+bfi • ©(t) + bri • 6rmax(t)+bpi - ABKt) (38) 

(d/dt)Vyr(t) « a2i - (d/dt)<Dr(t) + a22 • Vy^t)bf2 • e(t) + br2 • Srmax (39) 

30 

Wenn 5,{t) > — Srmax. dann gilt 

(d2/dt2)<I>r(t) = an • (d/dt)Or(t) + ai2 • VyKO + bfl • e(t) - bri • Srmax(t)+bpi . ABKt) (40) 

(d/dt)Vy,<t) = a2i • (d/dt)<I>,(t) + a22 • Vy^t)bf2 • e(t) - br2 • Srmax (41) 35 

Die Bremskraftdifferenz Ar, die erforderlich ist um die erfolgte Gierrate in Obereinstimmung mit der Sollgier- 
rate zu bringen, wird aus den folgenden Gleichungen (42) tind (43) berechnet^ die aus den Gleichungen (38) bis 
(41) abgeleitet werden: 

Wenn Sr(t) > Srmax. dann gih 40 

:.n,W MVdt^)<I>.(t)-an (d/dt>»,a)-an V,.(t) , bn •e(t)--bH S.„.» (42) 

bpi bp, 

Wenn SKt) < —Srmax. dann gilt 

^3^(y „ (dVdt^) 0.(t) = an • (d/dt) a>.(t) + a„ - V..(t) _ bn • e(t) - bn ■ 6^„ J 
^ bp, bp, 
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Die Bremskraftsteuereinheit von Fig, 1 erzeugt die Bremskraftdifferenz ABf, die aus Gleichung (42) oder (43) 
berechnet wird. durch Steuem der Differenz zwischen den Drucken, diie den iinken und rechten Radbremszylin- 
dern zugefuhrt werden, auf einen Sollwert AP(t). Der Sollwert AP(t) wird aus der Gleichung (18) wie folgt 
abgeleitet: 55 

AP(t) = AB((t)/Kp (44) 

Die Radbremszylinder-Solldriicke PpUt) und PFR(t) werden auf der Grundlage der Solldruckdifferenz AP(t) 
aus Gleichung (35) und dem Hauptbremszylinderdruck PMC(t) berechnet. Diese Berechnungen werden wie folgt eo 
durchgefOhrt: 

PFUt)« PMC(t)(AP(t)>0) 

- PM0(t) + AP(t)(AP(t) < OandPMc(t) > -AP(i)) 

= 0(AP(t) < Oand PMC(t) < -AP(t)) (45) 65 

Pfr(i)= PMC(t)(AP(t)<0) 

= PMc(t) - AP(t)(AP(t) > Oand PMc(t) > AP(t)) 
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P(t)) (46) 



= 0(AP(t) > Oand PMC(t) :^P(t)) (46) 

Fig 5A und 5B sind FluBdiagramme. die das Programm des Digitalrechners zeigen, wie es zur Berechnung der 
Sollwerte P*FL(n) und P*FR(n).der den Radbremszylindern IFL und IFR zugefiihrten FLuiddrucke verwendei 
wird Das Rechnerprogramm wird am Punkt 202 in gleichmaQigen Zeitintervallen AT eingegeben. Am Punkt 204 
im Programm werden die Fahrgeschwindigkeit Vx(n), der Lenkwinkel 0(n), der Hauptbremszylinder PMc(n)' die 
Radbremszylinderdrucke PFL(n). PFR(n) und PRR(n) und die Fahrlangsbeschieunigung g(n) in den Rechnerspei- 
cher eingelesen. Am Punkt 206 wird die LastverschiebungsgroBe Am aus der Gleichung (19) berechnet. Am 
Punkt 208 werden die Vorder- und Hinterradkurvenfahrkrafte Kf und Kr aus den Gleichungen (27) und (28) 
berechnet. Nach AbschluB dieser Berechnungen geht das Programm zum Punkt 210 uber, wo die berechneten 
Kurvenfahrkrafte Kf und Kr dazu verwendet werden, die Koeffizienten an. ai2. a2i, a22. bn. bf2. bri und br2 aus den 
Gleichungen (9) und ( 1 5) zu berechnen. 

Am Punkt 212 wird die stetige Gierratehverstarkung Ho aus Gleichung (32) auf der Grundlage der Fahrge- 
schwindigkeit Vx. des Stabilitatsfaktors A aus der Gleichung (33), der Radbasis L und dem Lenkgetriebeverhalt- 
nis N berechnet. Die berechnete stetige GierratenverstSrkung H© wird dazu verwendet, den diff erenzierten • 
Wert (dVdt2)<Dr(n) der Sollgierrate aus Gleichung (34) zu berechnen. Die augenblickliche Sollgierrate (d/dt)<D,(n); 
wird aus Gleichung (3 1) berechnet. 

Alternativ kann der differenzierte Wert {(P/di^yt>r(n) der Sollgierrate, wie im Block 212, berechnet werden, 
wobei (d/dt)0,<n) der augenblickliche Gierratenwert ist, der im augenblicklichen Ausfuhrungszyklus dieses 
Programms berechnet wird und (d/dt)<I)r(n— 1) der letzte differenzierte Gierratenwert ist, der im letzten AusfQh- 
rungszyklus des Programms berechnet wurde. Der berechnete Sollgierratenwert (d/dt)<Di<n) wird dazu verwen- 
det, den letzten Sollgierratenwert, der im Rechnerspeicher gespeichert ist, zu aktualisieren. 

Am Punkt 214 im Programm wird die Querbeschleunigung (d/dt)VyT(n) aus der Gleichung (36) berechnet Die 
berechnete Querbeschleunigung (d/dt)Vy,<n) wird integriert, um die Quergeschwindigkeit Vy,<n) zu berechneiL' 
Die berechnete Querbeschleunigung dient dazu, den letzten Querbeschleunigungsweri, der im Rechnerspeicher 
gespeichert isi, zu aktualisieren. Ein Hinterradlenkwinkel-Sollwert 6r{n), der die Gierbewegung auf ihren Soll- 
wert nur durch Hinterradlenkregelung bringen kann, wird aus Gleichung (37) berechnet. Der berechnete 
Sollwert 6r<n) wird ausgegeben, um das Steuerventil 30 zu veranlassen, die Hinterrader IRR und IRL auf den 
Winkel 5r<n) zu bringen. 

Am Punkt 216 im Programm wird ermittelt, ob der Absolutwert /5f<n)/ des Hinterradsoll-Lenkwinkels 5,{n) 
kleiner als der maximal mogliche Wert 5rmax ist Wenn die Antwort auf diese Frage "ja" ist, dann bedeutet dies, 
daB keine Bremskraftregelung erforderlich ist, um die Gierbewegung auf ihren Sollwert zu bringen, und das 
Programm gehi zum Punkt 218 uber, wo die Radbremszylinderdruckdifferenz AP(n) auf Null gesetzt wird. Im 
AnschluB daran geht das Programm zum Punkt 228 uber, 

Wenn /6r(n)/ > 6rmax, dann geht das Programm von 216 zu einem weiteren Ermittlungsschritt beim Punkt 220 
Qber. Dort wird ermittelt, ob der Hinterradsoll- Lenkwinkel 6r{n) groBer als der maximal mogliche Wert Srmax ist 
Wenn die Antwort auf diese Frage "ja" ist dann bedeutet dies, daB der Lenkwinkel nach rechts gedreht ist und 
das Programm geht zum Punkt 222 uber, wo der Hinterradsoll- Lenkwinkel 5r(n) auf drmax gesetzt wird, und 
sodann zum Punkt 226. Wenn br{n) < Srmax. dann bedeutet dies, daB das Lenkrad nach links gedreht ist und das 
Programm geht yom Punkt 220 zum Punkt 224 Qber, wo der Hinterradsoll- Lenkwinkel 5f(n) auf — Srmax gesetzt 
wird und sodann zum Punkt 226. Beim Punkt 226 wird die Zylinderdruckdifferenz AP(n) aus den Gleichungen 
(42) bis (44) berechnet. Im AnschluB geht das das Programm zum Punkt 228 uber. 

Bei 228 wird ermittelt, ob die berechnete Sollzylinderdruckdifferenz AP(n) Null oder positiv ist Wenn 
AP(n) > 0. geht das Programm zum Punkt 230 Qber, wo der Hauptbremszylinderdruck PMc(n) als der dem 
Radbremszylinder I FL zuzufuhrende Bremsdruck P*FLj(n) eingestellt wird. AuQerdem wird als der dem Rad- 
bremszylinder 1 FR zuzufuhrende Druck P»FR(n) der groBere Wert von "0" und der Differenz PMc(n)— AP(n) 
zugefuhrt Im AnschluB daran geht das Programm zum Endpunkt 234 uber. Wenn AP(n)<0, dann geht das 
Programm von 228 zu 232 uber, wo der Hauptbremszylinderdruck PMc(n) als der dem Radbremszylinder IFR 
zuzufuhrende Solldruck P»FR(n) eingestellt wiri AuBerdem wird als der dem Radbremszylinder IFL, zuzufQh- 
rende Solldruck P*FL(n) der groBere der Werte von "0" und der Differenz (PMc(n)— ^P(n) zugefuhrt Im 
AnschluB daran geht das Programm zum Endpunkt 234 uber. 

Fig. 6 ist ein Fluiddiagramm, das das Programm des Digitalrechners zeigt, das dazu verwendet wird, den 
Fluiddruck zu steuern. der dem Radbremszylinder IFL zugefuhrt wird. Das Rechnerprogramm wird am Punkt 
302 in gleichmaBigen Zeitintervallen A eingegeben. Bei 304 wird ermittelt ob der Bremsschalter 13 ausgeschaltet 
ist Wenn die Antwort auf diese Frage "ja" ist bedeutet dies, daB die Bremse nicht betatigt ist und das Programm 
geht zu 306 uber. wo eine erste Variable Tp auf 1 gesetzt wird und dann zum Punkt 308, wo eine zweite Variable 
m auf I gesetzt wird. Die erste Variable Tp gibt das Zeitintervall an, wahrend dem das spater zu beschreibende 
Steuersignal aufrechterhalten wird, und die zweite Variable m gibt die Zeitintervalle an, zu denen ein Fehler 
zwischen dem herrschenden Bremszylinderdruck Pr. und dem Sollzylinderdruck P*Fij(n) uberwacht wird. Nach 
AbschluB dieser Einstellungen geht das Programm zum Punkt 320 Qber. 

Wenn der Bremsschalter 13 angeschaltet ist bedeutet dies, daB die Bremsen angelegt sind, und das Proo- 
gramm geht vom Punkt 302 zum Punkt 310 uber. Hier wird ermittelt ob der Sollbremszylinderdruck P'fu der im 
Programm von Fig. 8 berechnet wurde, gleich dem Hauptbremszylinderdruck Pmc ist Wenn die Antw rt auf 
diese Frage "ja" ist geht das Programm nach 306 uber. Ansonsten geht das Programm zum Punkt 312. 

Bei 312 wird im Programm ermittelt ob die zweite Variable m gr6Ber als Null ist Wenn die Antwort auf diese 
Frage "ja" ist. geht das Programm nach 320 uber. Ansonsten geht das Programm zum Punkt 314, wo ein Fehler 
Perr ( « P'fl— Pfl) zwischen dem herrschenden und dem Sollwert des dem Radbremszylinder IFL zugefQhrten 
Drucks ermittelt wird, und dann zum Punkt 316. wo die erste Variable Tp wie folgt berechnet wird: 
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Tp = INT(Perr/Po) 

wobei Po ein Bezugswert ist, der einen zulassigen Bereich angibt, und INT bedeutet, daO bis zur nachsten ganzen 
Zahl zu runden ist. Am Punkt 318 im Programm wird die zweite Variable m auf einen vorbesiimmten Wert mo 
gesetzL Nach AbschluB dieser Einstellung geht das Programm zum Punkt 320 uben Am Punkt 320 wird ermittelt, 5 
ob die erste Variable Tp positiv. negativ oder Null ist Wenn die erste Variable Tp positiv isi, geht das Programm 
nach 322 uber, wo ein Befehl erzeugt wird, ein Steuersignal CSFL mit einem ersten Wert VSl abzugeben, das 
den Konstantstromkreis veranlaBt, das Magnetventil 3FL in der ersten Stellung zu halten, in der der Fluiddruck 
zum Radbremszylinder IFL vergrdBert wird, und geht dann nach 326 uber, wo von der ersten Variablen Tp die 
GroBe 1 abgezogen wird. Der neue Wert (Tp— I) der ersten Variablen wird dazu verwendet, den zuietzt 10 
gespeicherten Wert der ersten Variablen im Rechnerspeicher zu aktualisieren. Im AnschluB daran geht das 
Programm zum Piinkt 332 flber. 

Wenn die erste Variable Tp gleich Null ist, geht das Programm von 320 zu 326 uber, wo em Befehl erzeugt 
wird, um ein Steuersignal CSFL mit einem zweiten Wert VS2 abzugeben, das den Konstantstromkreis veranlaBt, 
das Magnetventil 3FL in die zweite Stellung zu bringen, mit der der Fluiddruck im Radbremszylinder IFL 15 
konstantgehalten wird. Im AnschluB daran geht das Programm nach 332 Qber. 

Wenn die erste Variable Tp negativ ist, geht das Programm nach 328 Qber, wo ein Befehl erzeugt wird, um ein 
Steuersignal CSFL mit einem dritten Wert VS3 abzugeben, das verursacht, daB die Konstantstromschaltung das 
Magnetventil 3FL in die dritte Stellung bringt, in der der Fluiddruck im Radbremszylinder IFL vermindert wird. 
Dann geht das Programm nach 330, wo die GroBe 1 zur ersten Variablen Tp addiert wird. Der neue Wert (Tp + 1 ) 20 
wird dazu verwendet, den zuietzt im Rechnerspeicher gespeicherten Wert der ersten Variable zu aktualisieren. 
Im AnschluB daran geht das Programm nach 33Z 

Bei 332 wird die GrdBe 1 von der zweiten Variablen m substrahiert Der neue Wert (m^l) der zweiten 
Variablen wird dazu verwendet, den zuietzt im Rechnerspeicher gespeicherten Wert der zweiten Variablen zu 
aktualisieren. Im AnschluB daran geht das Programm zum Endpunkt 334. 25 

Ein vergleichbares Programm wird separat und in gleichmlBigen Intervallen der ZeitgrdBe At ausgefOhrt, um 
den dem Radbremszylinder 1 FR zugef Qhrten Fluiddruck einzustellen. 

Wenn das Fahrzeug ohne BremsbetStigung fShrt, ist der Bremsschalter 13 ausgeschaltet und die erste Variable 
Tp auf 1 gesetzt AIs Foige davon hat das Steuersignal CSFL einen ersten Wert VSl, der das Magnetventil 3FL in 
der ersten oder normalen Stellung halt, die eine Verbindung zwischen dem Hauptbremszylinder 5 und dem 30 
Radbremszylinder IFL einrichtet, wahrend das Steuersignal CSFR einen ersten Wert VSl hat, der bewirkt, daB 
das Magnetventil 3FR in der ersten oder normalen Stellung gehalten wird. die eine Verbindung zwischen dem 
Hauptbremszylinder 5 und dem Radbremszylinder IFr einrichtet Da der Hauptbremszylinderdruck, der vom 
Hauptbremszylinder 5 abgegeben wird, bei fehlender Bremsbetatigung Null ist, sind die DrQcke in den Rad- 
bremszyiindern 1 FL und 1 FR ebenfalls Null, so daB keine Bremskraft erzeugt wird. 35 

Wenn das Bremspedal 4 betatigt wird, erfolgt eine Ermittlung, ob die Sollradbremszylinderdrficke P*fl und 
P*FR. die im Programm der Fig. 5A und 5B berechnet werden, gleich dem vom Hauptbremszylinder 5 abgegebe- 
nen Hauptbremszylinderdruck Pmc sind. Diese Ermittlung entspricht der Prflfung, ob das Fahrzeug sich auf 
geradem Kurs oder in einem Kreis bewegt Wenn sich das Fahrzeug auf geradlinigem Kurs bewegt, werden die 
Sollbremszylinderdrucke P*FL(n) und P*fr auf einen Wert gesetzt, der gleich dem Hauptbremszylinderdruck 40 
P^C ist. wie in Verbindung mit dem Programm der Fig. 5A und 5B beschrieben, und das Steuersignal CSFL hat 
einen ersten Wert VSl, der das Magnetventil 3FL in der ersten oder normalen Stellung halt, die eine Verbindung 
zwischen dem Hauptbremszylinder 5 und dem Radbremszylinder IFL herstellt, wShrend das Steuersignal CSFR 
einen ersten Wert VSl hat der das Magnetventil 3FR in der ersten oder normalen Stellung h&lt, die eine 
Verbindung zwischen dem Hauptbremszylinder 5 und dem Radbremszylinder IFR einrichtet AIs Folge steigen 45 
die Drucke in den Radbremszylindern auf einen Wert gleich dem des Hauptbremszylinders P^o Aus diesem 
Grunde werden in den beiden Radbremszylindern IFL und IFR im wesentlichen gleiche Bremskrifte erzeugt 

Wenn das Bremspedal 4 getreten wird, wahrend das Fahrzeug in einem Kreis fahn, oder wenn das Fahrzeug 
bei getretenem Bremspedal 4 dreht wird der Sollbremszylinderdruck P*fl (oder P*fr) auf einen Wert gesetzt 
der gleich dem Hauptbremszylinderdruck Ppm abzugiich der Solldruckdifferenz AF ist wie in Verbindung mit so 
dem Programm der Fig. 5A und 5B beschrieben. Da die zweite Variable m am Punkt 332 wahrend der AusfQh- 
rung des letzten Zyklus des Programms von Fig. 6 auf Null gesetzt ist wird ein Fehler Perr zwischen dem 
herrschenden Bremszylinderdruck PFL(oder Pfr), wie vom Bremsdrucksensor 14FL(oder 14FR) ermittelt und 
dem Sollbremszylinderdruck P*fl (oder P*fr) am Punkt 14 im Programm von Fig. 6 berechnet und die erste 
Variable Tp wird auf einen Wert INT (Perr/Po) am Punkt 16 im Programm von Fig. 6 gesetzt und die zweite 55 
Variable m wird am Punkt 3 1 8 im Programm von Fig. 6 auf einen neubestimmten Wert mo gesetzt 

Wenn der herrschende Bremszylinderdruck PFL(oder Pfr) kleiner als der Solldruckzylinder P*FL(oder P*fr) 
ist dann ist die erste Variable Tp positiv. Daher hat das Steuersignal CSFL einen ersten Wert VSl, der das 
Magnetventil 3FL in der ersten oder normalen Stellung hilt die eine Verbindung zwischen dem Hauptbremszy- 
linder 5 und dem Radbremszylinder IFL herstellt wahrend das Steuersignal CSFR einen ersten Wert VSl hat 60 
der das Magnetventil 3FR in der ersten oder normalen Stellung hilt die eine Verbindung zwischen dem 
Hauptbremszylinder 5 und dem Radbremszylinder IFR einrichtet Dieser Drucksteigerungsmode hilt solange 
an. bis die erste Variable Tp am Punkt 324 im Programm von Fig. 6 auf Null vermindert wird. 

Wenn die erste Variable Tp Null erreicht hat das Steuersignal CSFL (oder CSFR) einen zweiten Wert VS2, 
der bewirkt daB das Magnetventil 3FL ( der 3FR) sich in die zweite Stellung bewegt in der die Verbindung 55 
zwischen dem Hauptbremszylinder 5 und dem Radbremszylinder IFL (oder tFR) unterbrochen ist um den 
Fluiddruck Pfl (oder Pfr) im Radbremszylinder IFL oder (IFR) auf einem konstanten Wert zu halten. Dieser 
Druckaufrechterhaltungsmode halt solange an, bis die zweite Variable m am Punkt 334 im Programm von Fig. 6 
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auf Null reduziert isL 

Wenn die zweite Variable m Null erreicht. wird ein Fehler Perr zwischen dem herrschenden Bremszylinder- 
druck Pfl (odier Pfr), der vom Drucksensor 14FL (oder 14FR) ermittelt wird. und dem Sollradbremszylinder- 
druck P*FL (oder P*fr) beim Punkt 314 im Prbgramm von Fig. 6 berechnet. und die erste Variable Tp wird auf 
5 einen Wert INT (Perr/Po) am Punkt 316 im Programm von Fig. 6 gesetzt, und die zweite Variable m wird am 
Punkt 318 im Programm auf einen vorbestimmten Wert mo gesetzt. Wenn der Fehler Perr auf einen Wert 
abnimmt, der kleiner als die Halfte des Bezugsdrucks Po ist. wird die erste Variable Tp auf Null gesetzt, und 
somit wird der Druckhaltemode ausgewahlt, so daB der Radbremszylinderdruck Pfl (oder Pfl) auf dem 
Sollradbremszylinderdruck P*fl (oder P*fr) gehalten wird Wenn der Radbremszylinderdruck Pfl (oder Pfr) 

10 im Radbremszylinder tFL oder IFR groBer als der Solldruck P*fl (oder P*fr) ist, dann ist der Fehler Perr 
negativ und daher die erste Variable Tp negativ. Als Folge hat das Steuersignal CSFL (oder CSFR) einen dritten 
Wert VS3. der bewirkt, daB sich das Magnetvemil 3FL (oder 3FR) in die dritte Stellung bewegt. in der eine 
Verbindung des Radbremszylinders IFL oder IFR mit dem Hauptbremszylinder 5 uber die Pumpe 7 eingerich- 
tet ist, um den Radbremszylinderdruck Pfl (oder Pfr) zu vermindern, Dieser Druckverminderungsmode halt 

15 solange, bis die erste Variable tp auf Null vermindert ist 

Auf diese Weise konnen die Drucke Pfl und Pfr in den Radbremszylindem 1 FL und 1 FR auf die betreffendenr 
Solldriicke P*fl und P*fr eingestellt werden. 

Die Hinterradlenksteuerung und die Bremskraftdifferenzsteuerung werden dazu verwendet, die Gierrate 
(d/dt)<I> auf ihren Sollwert (d/dtyj>r zu steuern, wenn der Lenkwinkel 0 sich stufenweise sLndert, wie in Fig. 7 

20 gezeigt. Die Bremskraftdifferenzsteuerung wird nur im Zeitintervall zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 ausge- 
fuhrt, wo die Sollgierrate allein durch Hinterradlenksteuerung nicht erreicht werden kann. Fig. 8 bezieht sich auf " 
eine Ubliche Fahrdynamiksteuervorrichtung, bei der die Bremskraftdifferenzsteuerung nach dem Zeitpunkt tl; 
zu welchem die Hinterradlenksteuerung beginnt, kontinuierlich fortgefuhrt wird 
Obgleich die Erfmdung in Verbindung mit einer Hinterradlenksteuerung beschrieben worden ist, sei dochf 

25 angemerkt, daB Vorderrad- und/oder Hinterradlenksteuerung dazu verwendet werden, die Gierrate zu beein- 
flussen. AuBerdem kann die erfindungsgemaBe Fahrdynamiksteuervorrichtung so eingerichtet werden, daB sie 
eine Differenz zwischen der dem linken Hinterrad zugefOhrten Bremskraft und der dem rechten Hinterrad 
zugefuhrten Bremskraft einrichten kann, um die Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs zu beeinflussen. Obgleich 
der Fahrgeschwindigkeitssensor dazu verwendet wird, die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit zu ermitteln, sei doch 

30 angemerkt. daB diese auch auf der Grundlage der Raddrehzahlen und der FahrzeuglMngsbeschleunigung berech- 
net werden kann. 

Obgleich der Absolutwert /6r<n)/ des Hinterradsoll-Lenkwinkels 6f(n) mit einem maximal mdglichen Wert 
&rmax vergltchen wird, um das AusmaB der Bremskraftdifferenzsteuerung zu bestimmen, sei doch angemerkt, daB 
der genannte Absolutwert mit einem geeigneten vorbestimmten Wert verglichen werden kann, der kleiner als 
35 der maximal mogliche Wert ist AuBerdem kann das erforderliche AusmaB der Bremskraftdifferenzsteuerung 
durch einen Vergleich des Absolutwertes des augenblickiichen Hinterradlenkwinkels 5r.der vom Hinterradlenk- 
winkelsensor 31 ermittelt wird. mit einem vorbestimmten Wert ermitteh werden. Die Steuereinheit kann 
auBerdem dazu eingerichtet sein, den vorbestimmten Wert in Obereinstimmung mit der zeitlichen Anderung des 
Lenksteuersystems einschlieBlich des Hinterradlenksteuerzylinders 22 zu korrigieren. 
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Patentanspruche 



1. Fahrdynamik-Steuervorrichtung zur Verwendung in einem Kraftfahrzeug, das zwei Vorder- und zwei 
Hinterrader aufweist, enthaltend: 

45 eine erste Steuereinheit zur Beeinflussung eines Lenkwinkels von einem der Radpaare; 

eine zweite Steuereinheit zum Steuern der den linken und rechten Radem von wenigstens einem der 
Radpaare zugefuhrten Bremskr§fte; , 

Sensoreinrichtungen, die Betriebszustande des Fahrzeugs erfassen, um diesen entsprechende Sensorsignale 
abzugeben;und 

50 eine dritte Steuereinheit, die mit den Sensoreinrichtungen verbunden ist zum Berechnen eines Sollwertes 

fur einen Dynamikparameter, der sich auf eine Bewegung des Fahrzeugs bezieht auf der Grundlage der 
ermittelten Fahrzeugbetriebszustande, enthaltend eine erste Einrichtung zum Berechnen eines Sollwertes 
fur den Lenkwinkel des einen Radpaares, eine zweite Einrichtung zum Steuern des Lenkwinkels des einen 
Radpaares auf den Sollenkwinkelwert um den Dynamikparameter auf den Soll-Dynamikparameterwert zu 

55 bringen. eine dritte Einrichtung zum Berechnen eines Absolutwertes des berechneten Sollwertwinkeis, eine 

vierte Einrichtung zum Vergleichen des berechneten Absolutwertes mit einem vorbestimmten Wert und 
eine funfte Einrichtung zum Steuern der zweiten Steuereinheit um eine Differenz zwischen den den linken 
und rechten Radern des einen Radpaares zugefuhrten Bremskrafte zu erzeugen, um den Dynamikparame- 
ter auf einen Sollwert nur dann zu bringen, wenn der berechnete Absolutwert den vorbestimmten Wert 

60 ubersteigt 

2. Steuervorrichtung nach Anspruch 1 , bei der der Dynamikparameter eine Fahrzeuggierrate ist 

3. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Sensoreinrichtung enthalt: einen ersten Sensor* der auf 
die Lenkradstellung anspricht um ein Signal abzugeben. das fur den ermittelten Lenkradzustand kennzeich- 
nend ist einen zweiten Sensor, der auf eine Fahrzeuglangsgeschwindigkeit anspricht um ein entsprechen- 

65 des Langsgeschwindigkeitssignal abzugeben, und einen dritten Sens r, der auf eine Fahrzeugtangsbeschleu- 

nigung anspricht um ein diese reprasentierendes Signal abzugeben. 

4. Steuervorrichtung nach Anspruch 3, bei der die dritte Steuereinheit enthalt: eine Einrichtung zum 
Berechnen des Dynamikparametersollwertes aus einem Fahrzeugmodell, das den Dynamikparametersoll- 
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wert als eine Funktion des ermittelten Lenkzustandes, der ermittelten Langs^chwindigkeit und der 
ermittelten LSngsbeschleunigung angibt und das aus einer Gierbewegungsgleichung und einer Querbewe- 
Euneseleichung des Fahrzeugs abgeleitet ist. . . . _ , 

5 Steuervorrichtung nach Anspruch 1. bei der.die filnfte Einrichtung enthalt: eine Einnchtung zum Berech- 
nen eines Bremskraft-Solldifferenzwertes und eine Einrichtung zum Steuern der zweiten Steuereinheit s 
derart daB die Bremskraftdif ferenz auf den berechneten Dif f erenz-Sollwert gebracht wird. 
6. Fahrdynamik-Steuervorrichtung zur Verwendung in einem Kraftfahrzeug. das zwei Vorderrader und 
zwei Hinterrader aufweist, enthaltend: 

eine erste Steuereinheit zum Steuern eines Lenkwinkels von einem der Radpaare; 

eine zweite Steuereinheit zur Steuerung der den linken und rechten Ridern von wenigstens emem der lo 
Radpaare zugefuhrtenBremskrafte; j_ 
eine Sensoreinrichtung, die auf Betriebszustinde des Fahrzeugs. anspncht. urn diesen entsprechende Sen- 

d ™dSte S^eufSS" die mit der Sensoreinrichtung verbunden ist. um einen Sollwert fflr einen Dyna- 
mikparameter zu berechnen, der sich auf eine Bewegung des Fahrzeugs bezieht. auf der Grundlage der ,5 
ermittelten Fahrzeugbetriebszustande. wobei die dritte Steuereinheit enthalt: eine erste Einnchtung zum 
Ermitteln eines aktuellen Wertes des Lenkwinkels des genannten einen Radpaares. eme zweite Einnchtung 
zum Steuern des Lenkwinkels des einen Radpaares auf den Sollenkwinkelwert, um den Dynamikparameter 
auf den Dynamikparameter-Sollwert zu bringen. eine dritte Einrichtung zum Berechnen ernes Absolutwer- 
tes des ennitteiten herrechenden Lenkwinkelwertes, eine vierte Einrichtung zum Vergleichen des berechne- 20 
ten Absolutwertes mit einem vorbestimmten Wert, und eine fOnfte Einrichtung zum Steuern der weuen 
Steuereinheit. um eine Dif ferenz zwischen den den linken und rechten RSdem des genannten emen Radpaa- 
res zugefiihrten Bremskrifte zu erzeugen.um den Dynamikparameter iauf den Dynamikparameter-Sollwert 
nur dann zu bringen. wenn der berechnete Absolutwert den vorbestimmten Wert Qbersteigt 

7 Vorrichtung nach Anspruch 6. bei der der Dynamikparameter eine Fahrzeuggierrateist 25 

8 Vorrichtung nach Anspnich 6. bei der die Sensoreinrichtung enthilt: einen ersten Sensor, der auf eine 
Lenkradeinstellung anspricht, um ein Signal Qber den ermittelten Lenkzustand abzugeben, emen zweiten 
Sensor der auf die FahrzeuglSngsgeschwindigkeit anspricht, um ein entsprechendes Signal abzugeben, und 
einen dritten Sensor, der auf eine Fahrzeuglangsbeschleunigung anspricht, um em diese reprasentierendes 

iToirichtung'nach Anspnich 8. bei der die dritte Steuereinheit enthilt: eine Einrichtung zum Berechnen 
des Dynamikparametersollwertes aus einem Fahrzeugmodell das den Dynamikparametersollwert als eine 
Funktion des ermittelten Fahrzeuglenkzustandes. der ermittelten LSngsgeschwindigkeit und der ermittel- 
ten LSngsbeschleunigung angibt. wobei das Fahrzeugmodell aus einer Gierbewegungsgleichung und einer 
Querbewegungsgleichung des Fahrzeugs abgeleitet ist „ . 

10 Vorrichtung nach Anspruch 6. bei der die fflnfte Enrichtung enthalt: eine Einnchtung zum Berechnen 
eiiies Bremskraft-Solldifferenzwertes und eine Einrichtung zum Steuern der zweiten Steuereinheit derart, 
daO die Bremskraftdifferenz auf den berechneten Sollwert gebracht wird. 
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C START (AT) 
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UES Vx(n), e(n), PMC(n}, PFR(n), 
PFL(n), PRR(n), g(n) 



v 
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AM=M-hg(n)/(2L) \ 
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J. 



Kfo 



(1+AM/MfO) - 



P^LKFO 
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P^LKFO 



Kf = Kfo 



- P^RR(n) 
(1-AM/Mfo)*- 



P^UKFO , 
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aiis-2(KfLl*+KrLr*)/{IzVx(n)} 
ai2=-2(KfLf-KrLr)/{IzVx(n)} 
a2is:-2(KfLf-KrLr)/{MVx(n))-Vx(n) 
a22s-2(Kf+Kr)/{MVx(n)) 



b(is2LfKf/(IzN) 
b(2=2K(/(MN) 
b ri=-2LrKr/l2 
br2s2Kr/M 
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A = -M(LlK!o-LrKro)/(2L^KfoKro) 
Ho = (LN)-^Vx(n)/(1*AVx^(n)) 



(d^/dt'')4»r(n) = x'^Ho e(n)-T"(cl/dt)({>r(n-1 ) 
(d/dt)<t>r(n) = (d/dt)4»r(n-1 ) + (d^/dt^)it»r (n)AT 
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(d/dt)Vyr(n) = a2i(d/dt)4»r(n) + a22Vyr(n-1) + bf2e(n) + b r25r(n-1) 
Vyr(n)Vyr(n-1) + (d/dL)Vyr(n)AT 

5r(n) = {(d^/dL*)4>r(n)-aii(d/dt)<t»r(n)-ai2Vyr(n)-b fie)n))/b ri 




t ^ 

AP(n) = {(d^/dt2)<|,r(n)-aii(d/dt)«r(n) 

-a^2Vyr(n)-bfie(n)-bri6r(n)}/{b piK p ) 
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P'FR(n) = max{PMC(n)-AP(n).0} 
P*FL(n) = PMC(n) 
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P'FH(n) = PMC(n) 








P FL(n)smax(PMC(n)-AP(n).0) 
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